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Mit intemationaiem Reeherchenbericht. 
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(54) Title: PACEMAKER 

(54)Bexelcbnung: H ERZSC HRITTMAC HER 

(57) Abstract 

The pacemaker comprises input cir- 
cuits for the reception of signals both in the 
auricle and in the ventricle and means to in- 
crease the lime after termi nation of which a 
stimulation pulse is delivered, when a prop- 
er action of the heart has been detected, and 
to cancel this hysteresis state when a proper 
action of the heart has not been detected, no 
cancellation of the hysteresis state being ef- 
fected in the case of absence of a contrac- 
tion generated by a natural auricle -to- ven- 
tricle transfer. 

(57) Znsammenf assnng 

Hcrochrittmacher mit Etngangs- 
schaliungen zur Aufnahme von Signalen so- 
woal ira Atrium als auch im Ventrikel, mit 
Mitteln rum Vergrossem der Zeit nach de- 
ren Abtauf rin Stimulationsimpuls abgege- 
ben wird, wenn eine Herzdgenakdon er- 
fasst wurde. und zum ZurOcksetzen dieses 
(Hysterese) Zustands. *enn eine Heneigen- 

aktion nicht erf ass t wurde, wobei auf das Fehlen einer durch eine naturlicbe AV-Uberteitung hcrvorgerulenen Kammer* 
kontraktion bin kein Zuruckseoen des Hysteresczusiands erfolgL 
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Herzschrittniacher 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Herzschrittniacher der im 
Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Art. 

Es ist bci fctinstlichen Herzschrittmachern bekannt, im 
Demand-Betrieb das Escape-Intervall bei Auftreten von 
Herzeigenaktionen im Ventrifcel ■ zu verlangern, so da6 im 
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darauffolgenden Zeitraum die HerzErequenz Schwankungen 
auch in Richtung zu niedrigen Herzraten unterworfen sein 
kann, ohne daB in jedem Fall eine kiinstliche Stimulation 
erfolgt. Ein VerkOrzen des Escape-Intervalls erfolgt erst 

5 dann wieder, wenn die Herzrate einen vorgegebenen zweiten 
Wert unterschreitet, wobei als Mafl fUr die Herzrate 
jeweils die Zeit zwischen aufeinanderf olgenden Eigenak- 
tionen in einer Rammer angesehen wird. Diese Betriebsweise 
bezeichnet man als ?Hysterese" , wobei die bekannten 

10 Schrittmacher ein bistabiles Element enthalten, welches 
beira Eintreten der genannten Bedingungen gesetzt bzw. zu- 
riickgesetzt wird- 

Bei Herzschrittmachern, welche sowohl ira Atrium als auch 
15 im Ventrikel Signale aufnehmen r besteht nun ein Problem 
darin, dafl das Setzen und Zuruckset2en eines den Hystere- 
sezustand kennzeichnenden Signals fur Vorhof und Ventrikel 
getrennt zu Komplika tionen bei der Stimulation in der 
Weise ftihren kann, dafl die Synchronisation mit dem phy- 
20 siologischen Herzrhythmus verloren gent/ wenn namlich 
aufgrund von Atrium- und Ventrikel getrennt gesetzten 
Escape-Zeiten A-V-iiberleitungszei ten entstehen, welche 
sich von denjenigen unterscheiden, die dem Her zeigenrhy tb- 
mus entsprechen. 

25 

Der in Anspruch 1 angegebenen Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, eine Anordnung anzugeben, welche es ermoglicht, 
die Stimulation nit Kysterese auch bei Schrittmachern an- 
zuwenden, welche ir. Atrium und ira Ventrikel Signale auf- 
30 nehmen. 
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Diese Aufgabe wird durch . die im kennzeichnenden Teil des. 
Anspruchs 1 angegebenen Mittel gelost. 

Besonders vorteilhaft ist dabei, dafl die Zahl der zusatz- 
lichen Schaltmittel beschrSnkt ist und insbesondere mit 
dera ubrigen anhand des Ausf uhrungsbeispiels darzustellen- 
den Kon2epts trotz der Anwendung von Mitteln r welche die 
Stimulatibnszeiten physiologisch korrekt im wesentlichen 
auf den Vorhof beziehen, der Ventrikel beziiglich der auf- 
genommenen Herze igenaktionen Prioritat hat und damit auch 
fur die Stimulationsrate bei Ausfall von Herzeigenaktionen 
bestimmend ist. 



Ohne diese Anordnung wtirde bei ger ingf tigiger Verringerung 
15 der Herzfrequenz und Auf rechterhaltung des normalen Sinus- 
rhythmus nur desvegen eine Stimulation vorgenommen verden, 
veil im Atrium ein Signal aufgenommen vurde, so daB der 
Eigenrhythrous des Patienten moglicherweise unnotigerweise 
durchbrochen bzw. ein fortgesetzter Wechsel der Herzrate 
20 mit unstetem EKG auftritt, was sowobl das Wohlbefinden des 
Patienten beeintrachtigen kann als auch bei langf r istiger 
Auf rechterhaltung dieses Zustands einen unnotigen Energie- 
verbrauch fur den Schri ttnacher bedeutet. 

25 Die Erfindung basiert auf dera Bestreben, eine universelle 
Schrittmacherstruktur anzugeben, welche Fehlerraogiichkei- 
ten bekannter Systeiae vermeidet, wobei die Realisierung in 
eineni implantierbaren System noglich sein soli- Das System 
soli eine weitestgehende Auswertung der aufgrund von vora 

30 Herzen abgeleiteten Signalen zur Verfiigung stehender 
Inforraationen ermoglichen, wobei der EinfloB von 
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Storsignalen gering gehalten ist. Durch diee physiologisch 
korrekte Zuordnung aller die Betr iebsarten des 
Schrittmachers beteffenden Uraschaltvorgange wird eine 
groBe Patientensicherheit erreicht. 

5 

Vprteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen 
angegeben und werden einschliefilich der Erfindung anhand 
des in den Figuren dargestellten Ausf uhrungsbeispiels 
naher erlautert. Es zeigen: 

io 

Figur 1 ein Blockschaltbild der den erf indungsgeraaBen 
Schrittraacher bildenden Baugruppen unter besonderer 
BerQcksichtigung der iiu Betrieb auftretenden logischen 
Verkniipfungen, 

15 

Figur 2 ein Zeitdiagramm zur Erlauterung des Funktions- 
ablaufs bei dem in Fig. 1 dargestellten Schri ttmacher , 

Figur 3a Einzelheiten einer zur Erkennung von Storsigna- 
20 len dienenden Baugruppe, 

Figur 3b Einzelheiten einer zur Erkennung von Tachykar- 
dien dienenden Baugruppe, 

25 Figur 4 einzelheiten einer zum Einschalten verschiedener 
Betr iebszustan.de dienenden 3augruppe, 

Figur 5 Einzelheiten einer Anordnung zum Umschalten in 
einen Hysteresezustand als Teil einer der in Fig. 1 darge- 
30 s tell ten Anordnung hinzuzuf ugenden Baugruppe, 
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Figur 6 Einzelheiten einer Baugruppe zur Steuerung der 
Austastzeiten fur die Eingangsstufen in Fig. 1, 

Figur 7a Einzelheiten einer Baugruppe zur aotomatischen 
Berechnung der Ref raktarzeit des Ventrikels, welcbe dem 
Blockschaltbild gemafl Fig. 1 hinzuzufugen ist, sovie 

Figur 7b Einzelheiten einer der in Fig. 7a dargestellten 
Baugruppe n. 

Das in Figur 1 dargestellte in Blockschaltungsf orm wieder- 
gegebene Prinzipschaltbild des erf indungsgemaflen Herz- 
schrittmachers gibt den SignalfluB zwtschen den einzelnen 
. Baugruppen und eine Anzahl von logischen Verknttpf ungen 
15 wiedec. Der verwendeten Schrlttmacherstruktur liegt das 
Konzept eines Schrittmachers zugrunde, das auf grund von 
Zu- und Abschaltungen von Signalverbindungen in 
unterschiedlichen Betriebsarten (Modes) benutzt werden 
kann, wobei die Umschaltung zwischen den einzelnen 
Betriebsarten (die i. Folgenden mit den auf den, Gebiet der 
Herzschrittmachertechni* eingef iihrten generlschen Codes 
bezeichnet werden sollen) progranuniert und/oder signalab- 
hangig erfolgen kann. In seinen komplexeren Modes past der 
Schrittmacher sich oabei auf ohysiologische Keise der, 
25 natxirlichen Herzverhalten an. 

Die Realisierung des dargestellten Konzepts kann gleicher- 
ma6 en mittels diskreter oder progranuaierbarer Logik-Bau- 
elemente erfolgen, wobel im rail, einer hardwarenaoigen 
30 Losung die erforderlichen Verkniipfungen - vie dargestellt 
- mittels Logik-Gattern und Speichermitteln wie Flip-Flops 



20 
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und Latches erfolgen, wahrend beispielsweise bei einer Mi- 
kroprozessorlosung die Logik-Entscheidungen nicht paral- 
lel, sondern nach Programm seriell vorgenomroen werden. 
RAM-Speicherplatze ubernehmen dabei die Funktion der 
5 Speichermittel zum Festhalten von fur Betr iebszustSnde 
charakteristischen Signalen. Einige der dargestellten 
Funktionsbaugruppen, stellen vorteilhaf te Weiterbildungen 
der Erfindung dar. 

10 Aus Figur 2 ist der zeitliche Ablauf der Signalverarbei- 
tung und Stimulationsvorgange ersichtlich, wobei in den 
•ubrigen Darstellungen entsprechende Zeitbezeichnungen ver- 
wendet wurden, so daB diesbeziiglicb auf diese Figur stets 
Bezug genommen werden kann. In der Darstellung fallt der 
15 Anfangszeitpunkt T Q zusammen rait dem Zeitpunkt T A , der 
nach einem Umlauf (entsprechend einem Herzzyklus} erreicht 
vird und die Aktivitat des Atriums charakterisiert. Im 
Falle einer Stimulation im Ventrikel Oder Atrium folgt 
eine Austastzeit t b i ari kA die im Atrium plazierte Elek- 

20 trode, wobei die Dauer dieser Austastzeit jeweils davon 
abhangig ist, ob im Atrium Oder im Ventrikel, d.h. in der- 
selben oder in der jeweils anderen Kammer stimuliert wur- 
de. Das Ende dieser Austastzeit ist roit T D i a nkA bezeich- 
net. 

25 

Zwischen Ta und Tv bef indet sich die AV-Uberleitungszeit , 
wobei T v den Zeitpunkt der Aktivitat des Ventrikels 
charakterisiert. An T v schlieBt sich entsprechend eine 
Austastzeit t b i a nkV an r welche im Zeitpunkt TbiankV endet. 
30 Die Refraktarzeit des Atriums t re f A beuinrit mit T Q und 
endet bei T re fA' wahrend die Refraktarzeit des Ventrikels 
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bei Tv beginnt und bei T re fv endet. Die Zeiten T og und 
T tachy sind aus dem Diagramm gemSB Figur 2 nicht direkt 
ersichtlich, da diese durch entsprechende Folgeraten der 
Herzaktionspotentiale und/oder Storsignale als Trigger- 
S signale festgelegt werden, 

Bei dem in Figur 1 dargestellten. Herzschrittmacher bilden 
die Anschliisse A und. Ein- und Ausgange fUr Signale, wel- 
che worn Herzen aufgenommen werden bzw. in Form von Stimu- 
10 lationsircpulsen an das Herz abgegeben werden. Mit "A" ist 
dabei der Anschlufl fur eine im Atrium und mit "V w der An- 
schluB fur eine iro Ventrikel fi*ierte Elektrode bezeich- 
net. - 

15 Die zentrale Steuerung fiir die zeitliche Zuordnung der ab- 
zugebenden Impulse erfdlgt uber einen Zahler 1, welcher 
durch von einera Taktgenerator 2 erzeugte Impulse inkremen- 
tiert wird und uber einen "Resef-Eingang in eine Aus- 
gangsstellung zuruckset2bar ist. In Abhangigkeit von vom 

20 Herzen auf genommenen Signalen ist dieser Zahler uber einen 
zusatzlichen "Presef-Eingang auf beliebige Zahlerstande 
in Vorwartsrichtung - entsprechend einer zeitlichen Vor- 
eilung - voreinstellbar . Ein Verandern des zahlers tandes 
in Kiickvartsrichtung ist nicht notwendig. Mach Erreichen 

25 seines Endstanaes setzt der nachfolgende Impuls den Zahler 
auf 0, von wo aus der Zahlvorgang fortgesetzt wird. Das 
Zusammenwirken des Zahlers nit den Ubrigen in Figur 1 
dargestellten Bauelementen wird weiter unten naher be- 
schrieben. (Die tlbertragung einzelner digitaler Signal- 

30 impulse oder analoger Signale ist in den Figuren durch 
einfache Verbindungen dargestellt, wahrend doppelte Linien 
die tjbertragung volistandiger Datenworter symbolisieren . ) 
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Die vom Atrium viber eine dort f ixierte Elektrode aufgenom- 
inenen Signale gelangen uber den AnschiuB A an eine Ein- 
gangsstufe 101 r welche einen Vorverstarker enthalt, der 
uber einen Programmiereingang (zugehoriger Pfeii P) in 
5 seinem Verstarkungsf aktor einstellbar ist. Die Eingangs- 
stufe bewirkt gleichzeitig eine Impulsforroung in der 
Weise, daB die vom Atrium auf genommenen Signale in Form 
von impulsfarmigen Logiksignalen in den nachfolgenden 
Schaltstufen weiterverarbeitet werden konnen. Die Dar- 
10 steilung der LogikpegeL bei dem wiedergegebenen AusfUh- 
rungsbeispiel erfolgt in positiver Logik, d.h. das Vorhan- 
densein eines Signals wird nit dem H-Zustand und die Ab- 
wesenheit mit dem L-Zustand bezeichnet. Umschaltelemente 
(Zahler, Mono- und Flip-Flops) werden durch die ansteigen- 
15 den Vorderf lanken der Signalimpulse aktiviert- Weiterhin 
weist die Eingangsstuf e 101 Filtermittel auf/ mit einer 
Filtercharakteristik, die sie vorzugsweise fiir die auf- 
zunehmenden Nutzsignale durchlassig macht. 

20 Die Eingangsstufe 101 wird aufierdem von einer* Austast- 
schaltung 3 beeinfluBt, welche die Eingangsstufe fiir vor- 
gegebene Zeitraume tbign)^ sperrt, wenn ein Stimulations- 
impuls an Atrium Oder Ventrikel abgegeben wurde. Auf diese 
Weise wird verhincert, daB ein vom Schrittraacher abgege- 

25 bener Stimulations itspu Is als herzeigenens Signal verarbei- 
tet wird und das Betriebsverhalten des Schrittmachers 
fehlerhaft beeinfluBt. - 

Der Eingangsstufe nachgsschaltet ist eine Storerkennungs- 
30 schsltung 102, welcbe ein Ausgangssicnal abgibt, wenn der 
Abstand zweier auf einanderfolgender # von der Eingangsstufe 
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101 verarbeiteter Signalimpulse einen vorgegebenen zeitli- 
chen Mindestabstand (T og ), entsprechend einer maxiraalen 
Folgefrequenz, unterschreitet ♦ Derartige eine Storung 
bildende Signale konnen ihre Ursache sowohl auaerhalb 
(elektromagnetische Eins treuungen oder Wechselstrome) als 
auch innerhalb des Korpers des Patienten (Elektrodenarte- 
fakte) haben. Die Storerkennungsschaltung 102 verhindert 
im Zusammenvirken mit weiter unten zu beschreibenenden 
Mitteln, daB an der Atr iumelektrode auf genonunene Impulse, 
welche die vorgegebene Freguenz iiberschreiten , zur Weiter- 
verarbeitung zugelassen werden. 



Der Ausgang der Eingangsstufe 101 ist weiterhin mit dem 
Eingang einer Tachykardieerkennungsstuf e 103 verbunden, 
( 15 w «* c he entsprechend ein Signal abgibt, wenn die am Ausgang 

d ® r Stufe 101 erscheinenden Impulse eine vorgegebene Fol- 
gezeit unterschreiten. Die "Tachykardierate - T Tacny ist 
mit ca. 250 ms grofler als die als Kriteriura fCir das Vor- 
handensein eines Storsignals festgelegte Zeitdauer T Qg , 
welche ca. 100 cis betragt. 



20 



Der AnschluB V, an den eine im Ventrikel zu fixierenden 
Elektrode angeschlossen werden kann, ist mit dem Eingang 
einer weiteren Eingangsstufe 201 verbuncen, die in ihren 
25 grundsatzlicten Funktionen der Eingangsstufe 101 fur von 
Atrium auf genomnene Signale entspricht. Der Verstarkungs- 
faktor ist iiber einen zusatzlichen Eingang (zugehoriger 
Pfeil PJ einstellber. Eine separate Storerkennungsschal- 
tung 202 fur die von der in: Ventrikel fixierten Elektrode 
aufgenommenen Storsignale gibt ein Ausgangssignal ab, wenn 
die vom Ventrikel aufgehoraenen Signalimpulse eine hohere 



30 
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als eine vorgegebene Frequenz aufveisen. Die Eingangs- 
stufe 201 wird entsprechend durch von der Austas tstuf e 3 
abgegebene Signale zeitweise gesperrt. 

5 stimulationsimpulse fur das Atrium werden mittels einer 
Impulsformerschaltung 104 erzeugt, vobei die Amplitude der 
Stimulationsimpulse Uber einen zusatzlichen Eingang (zuge- 
horiger Pf eil P) . einstellbar ist. Die Impu Is formers tufe 
104 wird durch kurzzeitige Impulse mit logischem H-Pegel 

10 angesteuert und enthalt auch die zur Herauf setzung der 
Eingangsimpulse auf den zur Stimulation notwendigen Pegel 
erforderlichen Verstarkungsmittel. 

Die von der Impuls formers tufe 104 abgegebenen Impulse ge- 
15 langen einerseits zum Anschlufi A und andererseits zu einer 
Run-avay-Schutzschaltung 105,'welche in dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel durch ein Monoflop gebildet wird, 
dessen Impulsdauer auf die hochste zulassige Stimula- 
tionsrate im Atrium abgestinunt ist. Auf einen Ausgangsim- 
20 pi>ls von der Impulsf orners tufe 104 hin gibt die Schutz- 
schaltung 105 einen tmouls vorgegebener Breite an den 
invertierenden Eingang eines UND-Gatters 106 ab, welches 
daraufhin .f0r die Dauer des letztgenannten Impulses hin 
fur an seinen anderen Eingang gelangende S ignal impulse 
25 gesperrt ist. 

Eine impulsf ormers tufe 204 fur zum Stimulieren des Ventri- 
kels bestimmte Impulse ist ebenfalls uber einen weiteren 
Eingang Uugehoriger Pfeil V) bezUglich der Amplitude der 
30 abgegebenen Impulse beeinf luBbar . Eine separate 
Run-away-Schutzschaltung 205 fur den Ventrikel sperrt ein 
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UND-Gatter 206 Ober dessen invertierenden Eingang, wenn 
die Folgezeit der den Ventrikel stimulierenden Impulse den 
vorgegebenen Wert unterschreitet . 

5 Die Zeiten, zu denen Stimulations impulse abgegeben verden 
konnen (roit T A und Ty bezeichnec) , bestimmt der Zahler 1, 
wobei jeweils fur Atrium und Ventrikel separate Verglei- 
cherschaltungen 120 bzw. 220 vorgesehen sind, welche einen 
Impuls am Ausgang erzeugen, wenn der Zahlerstand des 

10 Zahlers 1 rait einein vorgegebenen Zahlerstand in einera 
Speicher 121 fUr den Stimulationszeitpunkt des Atriums 
bzw. einem entsprechenden Speicher 221 ftir den Ventrikel 
dbereinstimmt. Die Vergleicherschal tung 220 gibt Ober 
einen zusatzlichen Ausgang ~ z * ein Signal ab, wenn der 

15 zahlerstand des ZShlers gr.OBer ist als -der in dem Speicher 
221 f estgehaltene Wert ftir Ty. Die genannten Zeitmarken 
Ta und T V bilden Bezugszeiten fur den Betrieb des Schritt- 
machers und beenden im Demand-Be trieb die sogenannten "Es- 
cape-In tervalle" innerhalb denen eine entsprechende Eigen- 

20 aktion des Berzens die Erzeugung eines Stimulations impul- 
ses durch den Schrittmacher verhindert. 

Die Zeiten T A und Tv ftir Atrium und Ventrikel in den Spei- 
chern 121 bzw. 221 werden in Form von Zahlenwerten pro- 

25 gramraiert, welche diejenigen Zahlerstande represent ieren , 
die der Zahler 1 im Stimulationszeitpunkt erreicht haben 
muB* Die Zeitzuordnung zu den Zahlers tSnden erfolgt in der 
Weise, dafl die Stimulationszeitpunkte mit einem aus- 
reichend f einen Zeitraste.r einstellbar sind. Bei einem 

30 Zahlertakt von beispielsweise 1 kHz weist das zur Verfu- 
gung stehende Zeitraster eine Teilung in Millisekunden 
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auf. Die raittels der Speicher 121 bzw. 221 vorgebbaren 
Zahlerstande sind durch weiter unten darzustellende Mittel 
veranderbar. 

5 Die Eingangsimpulse far die Ausgangsstufe 104, ■ welche das 
UND-Gatter 106 passieren, stammen vom Ausgang eines ODER- 
Gatters 107, an dessen Eingange alternativ die uber die 
Abgabe eines Stimulations impulses an das Atrium entschei- 
denden Signale gelangen. Einer der Eingange des" ODER-Gat- 

10 ters 107 ist mit dem Ausgang eines UND-Gatters 108 ver- 
bunden, das ein Ausgangssignal abgibt, venn die Verglei- 
cherschaltung 120 das Erreichen des Zeitpunktes T A angibt 
and damit anzeigt, dafl im Demand-Zustand der Vorhof stirau- 
lation ein Zeitpunkt erreicht wurde, bei dem wegen fehlen- 

15 der eigener Aktivitat des Eerzens ein Stiraulat ions irapuls 
erforderlich ist. Das UND-Gatter 108 wird uber seinen 
weiteren Eingang mittels eines Signals durchgeschaltet , 
welches von einera Ausgang "time^" des Betriebszustands- 
register 4 abgegeben wird, wenn eine Impulsabgabe nach 
. 20 Zeitablauf ervunscht ist. Bei f reigegebener S ignalauf nahme " 
(sensy bei Block 4) fur die entsprechende Kamiaer erfolgt 
damit ein " Demand * -Be trieb mit Inhibierung durch herz- 
eigene Impulse, wahrend bei gesperrter S ignalauf nahme eine 
Stimulation zu festen Zeiten erfolgt. 

25 

Ein weiteres UND-Gatter 109 wird uber einen entsprechenden 
Ausgang "trig^" der Schaltung 4 bei durch Herzeigenaktio- 
nen im Vorhof getricgerter Signalabgabe an den Vorhof 
aktiviert. Das Signal zum synchronen Auslosen des Stimula- 
30 tionsinpulses La Vorhof gelangt an den Eingang des 
UND-Gatters 109 vom Ausgang eines weiteren UND-Gatters 
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110, das seinerseits durch ein von einem Ausgang "sens" 
der Schaltung 4 an seinen Eingang gelangendes Signal akti- 
viert wird, wenn die Aufnahme von Signalen aus dem Vorhof 
bei der gewShlten Betriebsweise des Schrittmachers vorge- 
5 sehen ist. 

Es 1st ersichtlich, daB fUr den durcb herzeigene Signale 
getriggerten Betrieb diese Freigabe der Signal aufnahme 
voraussetzung ist. An das TOD-Gattec 110 gelangt nicht nur 

10 das Ausgangssignal der Eingangsstuf e 101, sondern an des- 
sen weiteren invertierenden Eingang auch das Ausgangssig- 
nal einer Ref raktSrstuf e fUr den Vorhof 5, welche ein Sig- 
nal abgibt, wenn fur einen Zeitraum t re £ A , der rait dem Er- 
reichen des dem Zeitpunkt T A entsprechenden Zahlerstand 

15 durch den Zahler 1 beginnt, die Verarbeitung der im Atrium 
aufgenommenen Signale zur Auswertung fUr die Abgabe von 
Stimulations irapulsen gesperrt ist. Ein der Ref raktarzeit 
TrefA *fe das Atrium entsprechender Zahlenwert ist in 
einem Speicher 6 festgehalten und uber weiter unten darge- 

20 stellte Programmierroittel durch auBere Signale verander- 
bar. 

Ein ODER-Gatter 207 und UND-Gatter 208 bis 210 bilden die 
entsprechenden, uber die Abgabe von Sti=uiationsiir.?ulsen 

25 an den VentriXel bzw. Uber die Signalaufnahne aus dem Ven- 
trikel entscheidenden Logik-Gatter . Das gewunschte Be- 
triebsverhalten des Schrittmachers laflt sich ebenfalls 
uber drei Ausgange "sensy", "tinev" und "trig-/ 1 der Schal- 
tung 4 bestimmen, wobei das an den weiteren Eingang des 

30 UND-Gatters 208 gelangende Signal die Stimulation frei- 
gibt. wenn der Stand des Zahlers 1 dem im Speicher 221 
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festgehaltenen, de D ZeitpunXt Tv zugeordneten Zahlersl^a 
fntspricht and son.it zu diesem ZeitpunXt em Ausgangssig- 
nal aes Ver gl eic h ers 220 an aas UHO-Ga.ter 20* a^e.n 



wird* 



Die synchrone Stimulation wira durch aas UND-Gatter 209 
Lgelost, de* aas Ausgaogssignal aes UND-Ga^ers 210, 
welches die vom Ventrifcel auf genomenen Signalimpulse wex- 
terleitet, zugefOhrt Wira. Das UHD-Gatter 210 ist uber 
L0 selnen invertierenaen Eingang wahrend der Ventral-Re- 
10 "aTarzeit trefV sesperrt, welche ^ 

■ chers 7 festgelegt vird. wobei der errexchte Zahlwert des 
Thiers 1 -It den, in aem speicher 8 festgehaltenen, axe 
" taauer S«fV reprasentierenden divert verg lichen vxrd 
15 u „a zu ae, Inhalt. des Speichers 8 aer 3 enxge aes 
S P eic h ers 215, aessen Inhalt T V " S. ^alfall der Ze.t 
Tv entspricht, hinzuaaaiert wird. (Onterschxeae zwxschen 
aer Function aer Speicher 6 far aie Ref rafctarzext aes 
ttrils una 7 for aie Ref ra.rarzeit aes Ventres sxnd 

20 L aer folgenden ^^'-^^1^7^ 
aes Speichers 8 ist vie aerjenige aes Spexchers 6 uber 
auaere Programaierjnittel veranaerbar. 

. TVir . r--,++t> r 110 bzw. 210 beeinflus- 
nie Ausqangssignale oer JND-Gatter lxo dzw. 

25 Z aes 9 veiteren Schalter 122 und 222 .itteis oenen ~r 

Zahler 1 Uber seinen Reset-Eingang auf dxe xn den Spex 

cnern 121 (fur den Wert T A ) bzw. 221 (fur aen «ert ^ 

oreinstexlbar ist. aaait vird aer Zahler 1 bei« Erschex 

nen eines intracardiac Signals i» At,xu» aux den ^ der 

30 Zeit T A bzw. beim Erscheinen eines Sxgnals u» VentrxXel 

auf den der Zeit T V entsprechenaen Zahlenwert vorange- 
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setzt. Auf diese Weise wird der Schrittmacher mit dem 
Herzverhalten synchronisiert , wenn die UND-Gatter 110 bzw. 
210 Uber ihre entsprechenden Signaleingange fttr die Signa- 
laufnahme vom Herzen freigegeben sind. Sind die zuletzt 
5 genannten Gatter gesperrt, so erfolgt die Stimulation 
gegebenenf alls asynchron- . 

Die Inhalte der Speicher 4, 6 und 8 sowie der eines weite- 
ren Speichers 9 f velcher die programmierbarerf VerstSr- 
10 kungsf aktoren bzw. Ausgangssignalamplituden reprasentie- 
renden Daten ftir die Stufen 101 und 201 sowie 104 und 204 
(zugeordnete Pfeiie P) enthalt, sind uber die block- 
schaltungsmafiig dargestellten Programmierraittel zu beein- 
flussen, welche nacbfolgend kurz beschrieben werden soi- 
ls len: 

Die von auflerhalb des Schrittmachers uber einen geeigneten 
Nachr ichtens ignal trager ( radiof requenfce , optische oder 
sonstige Signale) in Form von Impulsen aufmodulierten, von 

20 einem entsprechenden - nicht dargestellten - Sender abge- 
gebenen Signale, gelangen zu einem Empf anger 10, der die 
verstarkten Signale einem Dekoder 11 zuleitet f mit dessen 
Hilfe die zu iibertragene ursprungliche Prograramierirapuls- 
folge wieder hergestellt wird. In einer Prttrstufe 12 wird 

25 mittels zusatzlich Ubertragener redundanter Signale fest- 
gestellt, ob die Ubertragene Information vollstandig ist 
und letztere zutref fendenfalls an einen Steuerbaustein 13 
ubermittelt, durch den nittels einer ersten Teilinfor- 
mation eine Auswahlschaltung 14 entsprechend aktiviert 

30 wird. 
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Durch das Ausgangssignal der Schaltung 14 wxrd eme der 
Schaltstufen 15 bis 20 betatigt, so da* die zwe.te uber- 
tragene Teilinformation in den mit der aktivierten Stufe 
der Stufen 15 bis 20 verbundenen Speicher gelangt and dort 
festgehalten vird. Die bereits erwabnten Speicher stufen 
4 6, 8, 9 sowie 221 und 222 halten die for den Betrxeb 
des Schrittmachers vesentlichen veranderbaren Daten fest, 
wie sie in der vorangehenden Beschreibung aufgefuhrt 
wurden. 

Der Speicher 4 ist von zusttzlichen Signalen beeinfi luBbar , 
welche aus der Signalverarbeitungsstufe 21 stammen, and 
eine Dmschaltung der BetriebszustSnde in AbhSngigkeit von 
vom Schrittmacher selbst aus dem Herzen aufgenommenen Sxg 
; na ien. bewirkt, wobfci di« Eingangssignale der Stufe 21 von 
den Stufen 102 und 202 stammen und im Atrium bzw. im Ven- 
trikel aufgenommene St6rsignale reprasentieren , sowj-e von 
der Tachykardiestufe 103, welche ein Ausgangssignal ab- 
gibt, wenn der Tachykardiezustand festgestellt vurde. 

0 Die von der stricbpunktierten Linie umgebenen Bauelemente 
zur Signalverarbeitung und -speicherung sind jeweils nur 
zeitweise aktivert, da die zum Betrieb des Schrittmachers 
notwendigen logischen Operationen nittels moderner mxkro- 

i5 elektronischer Bauelemente in sehr kurzen 2eiten ausge- 
fiihrt werden kBnnen, so dafl deren permanenter Betrieb 
ei nen unnotigen Energieverbrauch zur Folge haben wUrde. 
Die auBerhalb der genannten Linie befindlichen Bauele- 
mente, die entweder direkt mit den im Herzen fixierten 

30 Elektroden verbunden sind und damit die Signalauf nabme vom 
Herzen kontrollieren, bzw. diejenigen Hittel, welche dxe 
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Zeitgeber- und 2eitvergleicher»ittel bilden, sind dauernd 
akciviert, da durch letztere bestimt wird, zu welchen 
Zeitpunkten logische Operationen auszufiihren sind. 

Die Aktivierong der innerhalb der strichpunktierten Linie 
befindlichen Baueleraente erfolgt durch die von den Ver- 
gleicherinitteln 120 bzw. 220 abgegebenen Signale, wenn ein 
vorgegebener Zeitpunkt erreicht wurde, oder aber durch die 
Ausgangssignale der Eingangsstuf en 101 bzw. 204, wenn 
nanlich von Herzen (auflerhalb der jeweiligen Refraktar- 
zeit) ein Signal aufgenorcmen wurde. Die Susa^enf assung 
der genannten Signale erfolgt iiber ein ODER-Gatter 30, 
welches iiber ein Honoflop 31 einen Schaicer 32 betatigt, 
der die in. der. gewahlten Darstellung innerhalb der strich- 
ounktierten Linie angeordneten Bauele*ente ait einer 
Energiequelle . 33 verbindet, vooei dieses -Vecbinden-n.it 
einer Energiequelie in jedea Eeraufsetzen der Energie- 
versorgung, also auch in eines Csschalte* der betreffenden 
Baueleaente von einem Bereitschaf ts- (Stand-by- ) Zustand in 
einen aetriebszustand bestehen kann. 

D^e isoulsdauer des Monoflops 31 ist dabei so bernessen,. 
oil 2U3 Ausfiuhren der notvendigen Schaltvorcange ein aus- 
reichend ianger Zeitra.ua zur VerfCgung stent. Discrete 
^ocikbauelenente lassen sich -.ergiesparsnd bei derart 
harabgesetzter Versorguncssparnuny betreiben, dafl zwar 
Line" verSnderungen voryeno.-^en werden konnen, gespei- 
cherte Signalzustande jedoch erhalten bleiben. Diese 
Saueleaente dienen der nachf oi=er.den Siynal verarbeitung in 
der- Sir.ne, dai sie festi*cen, ob auf eip. Singangssignai 
ocer =eia Erreichen eines vorge=ebenen Zeitpunkrs ein Sti- 
calacionsinpuls abgegeben wercer. soil. 
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uer von der Energieguelle 33, die in dargesteilten Ausfuh- 
rungsbeispiel von einer Batter.ie gebildet vied, ausgehende 
pf eil E deutet an, da. die auaerhalb der strichpunktxerten 
Linie angeordneten Bauelemente direct von der Energxe- 
quelle 33 ofane Zwiscnenscbaltung des Scnaltele^entes 32 

i 

versorgt werden. 

„ it dec dargestellten Anordnung sind die Betriebsf unktio- 
nen Ublicher Schrittmachertypen mit synchroner oder asyn- 
enroner Stimulation im Atriu* und/oder Ventrikel erzeug- 
bar, vobei je nach Zustand der Schaltaittel 4 und Pre gabe 
der entsprechenden Stimulationssignale bzw. Sxgnalauf- 
wb-gllctt.lt ? ber die Matter 103 bis 110 b» 203 
bis 210 auch jene Schrittmacherbetriebsarten r.oherer Ord 
nung moglich sind, wie sie in For= einer ubersicht bex- 
spielsweise in den, Aufsat* "Physiological Cardiac 
R ! Sutton, J. Perrins und P. Citron in "PACE" ; Vol . 3, 
Marz-Aprxl 1980, S. 207 bis 219 viedergegeben sind. 

DaS grundsatzliche Sti-aulationsverbalten der verschiedenen 
Schrittnacherbetriebsweisen bei verschiedenartxgen Herz- 
signalen ist ebenralls in der vorgenannten s.it.r.tur.t.11. 
angegeben. 

Kextere Einzeiheiten zu den in der nachf olgendea Beschrei- 
bung dargestellten Scbaltungsteiler. k5nr.en der « ^ chen 
Tage eiagereicnten , diese Schaltungsteile wegen der damxt 
verbundenen Neuerungen naher beschreibenden Patentan- 
m eldungen derselben Annelderin entr.onnen weraen. 

' ourcn die f unktionsnaSige Trennung des flaxen, nur 
zeitweise aktivierten Logiksystems von den permanent be- 
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triebsbereiten Bauelen>enten. 1st es in vorteilhaf tec Weise ■ 
moylich, den Fall des Ausfalls des wf an 9 reichen 

Loaikteils ein einf aches Ersatzsystem vorzusehen, darcb 
welcres ein Notbetrieb aufrecbt erhalten verden kann. Ob- 
5 gleich zwar einerseits die Sichetheit einzelaer Bauele- 
.„-*,!! in der Vergangenheit wesentlich 
nente gegen Ausfall in * _ ,...„„,. 

gesteigert werden konnte, wird andererseits angestrebt, 
die mfonnationsverarbeitung in eine» kiinstlichen Herz- 
scbrizt*acher .nogiichst alien therapeutischea Anfor- 
10 derungen gerecnt werden zu lassen, » de» Patien.en exne 
optinale Stiraulationstherapie zukommen zu lassen, und da- 
mi* die erreichte Erhohung der zuverlassigkeit zum Texl 
wieder Jcompensiert . 

15 Das dargestellte Konzept gestattet es, die Vorteile eines 
einfachen, hocnst betriehssicheren Systems mi* emem 
seiche hdherer Verarbeitungsf ahigkeit derart zu verbinden , 
daB Ausfall des komplexen Datenverarbeitungssystems 

ein einfacnes Ersatzsysten bereitstellt: , welches in der 

20 Lege ist, die Grand funktionen des Schrittmachers unter 

nabez, alien iknstanden fir einen.nur durch die Betriebs- 

-„-,--•!.-•.. el len oegrenzten zeitrauc sicherzu- 
dauer aer cner 3 iev. ae-iien u's^' 

stelier.- 

Diese Er.atzschal^g kanr. prir.zioieil durch v^rschieden- 
ar^ice Signal* akrivierz ver=e.,. Eines dieser Si y .,ale ist 
ein Vtm der kosclexen Logikschaitung ausgehendes Signal 
-Par", das bei einer mitcels eines Mikrocrozessors rsalx- 
sierze-, Locikschaizung dann erscneinc, w»n ir.nerbalb der 
3 0 durchgeiuhrten Operations .i» PiausibilizacsEehler er.it- 
t.l- vurde, vie er beispieis-eise durch eme Pantats- 
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uberpriifung rait Hilfe von redundanten Signaled in bekann- 
ter Weise erzeugt werden kann. Entsprechende Signale 
lassen sich auch aus nit diskreten Logikbauelenenten 
arbeitenden Schaltungen gewinnen, wenn hier zusatzliche 
Elemente verwendet werden, welcbe unzulassige Betriebszu- 
stande, beispielsweise in Form von Signalen, erkennen, die 
bei korrekt arbeitenden Logikraitteln beispielsweise nicht 
gleichzeitig oder aber nicht mit einer oberhalb oder un- 
terhalb einer vorgegebenen Grenzf requenz liegenden Rate 
etc. erscheinen dilrfen. Derartige ein Fehlverhalten auf- 
zeigenden Signale werden auch von den AusgSngen der 
Run-away-Schutzschaltungen 105 und 205 gewonnen und iioer 
ein ODER-Gatter 34 zusamnengef aBt. Bei der dargestellten 
Anordnung kann es theoretisch in den. Fall zu eineia Anspre- 
15 chen der Run-away-Schutzschaltungen bei. ordnungsgemaB 
arbeitenden Taktgenerator 2 kommen , wenn in die Spei- 
cher 121 oder 221 durch. einen Fehler in den durch die 
strichpunktierte Linie uir.randeten Teil der U>gikschal- 
tungen fehlerhafte Zahlenwerte eingelesen wurden. 



10 



20 



Dea ODER-Gatter 34 wird ein weiteres Signal M zugefiihrt, 
welches von einen Reec-Schaiter sta^-nt, der in der Zeich- 
nung nicht dargestellt ist. Auf diese Weise ist es nog- 
lich, raittels eines von au3en einvirkenden -SagnetEeldes 
25 den srsatzbetriebszustanc entsprecne.-.d der "Maynetfre- 
cuenz" der bekannten Schritt-.acher einzasteilen. 

Der Ausgang des ODER-Gatters 34 aktivierz ei.ne Soeicher- 
schaltung 35, welche Zeitounkten ur.d T v ' entspre- 

30 chende Zahlenwerte enthalt, die bei Ak-ivieruny dieser 
Speicherschaltuny 35 ait vorrang in die Speicher 121 
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bzw. 221 eingelesen werden. Gleichzeitig wird von der 
Schaltung 35 ein Ausgangss ignal abgegeben, welches uber 
invertierende Eingange von UND-Gattern 111 und 211, die 
zwischen die Getter 107 und 106 bzw. 207 und 206 einge- 
5 schalcet sind und diesen Signalweg sperren, wahrend uber 
die sonit aktivierten UND-Gatter 112 und 212 eine direkte 
Verbindung ru den Ausgangen der Vergleicher 120 und 220 
hergestellt wird. 

10 Damit ist das in "DOO'-Betrieb arbeitende Ersatzsystem 
nicht n.ehr von der Signalverarbeitung der innerhalb der 
strichpunktierten Linle befindlichen Slemente der Schal- 
tung abhangig. Die Werte T A ' und T v ' werden dabex so 
gewahlt, daB sich eine fur die- Freguenzen annehmbare 
15 Ersatz-Stimulationsfrequenz ergibt. Die Betriebsart "D00" 
. - -Orient sich auf den AnschluB zweier Elektroden. 1st 3 e- 
— * weils nur eine der beiden Elektroden angeschlossen , so 

arbeitet der Schrittnvacher ia iustand "A00» oder »V00« und 
gibt daait entsprechend der yewahlten Elektrodenkonf igura- 
20 tion ebenfalls die zur Auf rechterhaltung der vitalen Punk- 
tionen notvendigen stimulationsinpulse ab. 

Mittels zweier in die Aktivierungsleitung des Schalters 
222 eingefU=cer UND-Gatter 213 und 213a wird eine Syn- 

, 3 abrogation des . Zahlers 1 (und damit der Zeits«uerung 
d=s Schrittaach*rs> auf vo* Ventrikel erscheinende Signale 
fur die Zeit der Oberleitung von. Atrium zum Ventrikel ver- 
hinaert (AV-iiberleitung zwischen T A und T v in Fxgur 2), 
W . M si.icbx.itl9 eine Signalaufnatme in Atriuo r.5glxch 

30 ist. DU entscrechenden Seitsarken beziehen sich (abhangig 
von der Betriebsart des Schrittnachers > auf Zeitraurae zwi- 
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schen herzexgenen oder stimulierten Sxgnalen. Dem ^ G *' 
ter 213a verden das Signal sens A des Speichers 4 und das 
Signal "-" aes Vergleichers 220 an seinen Eingangen zuge- 
fiihrt. Das Ausgangssignal des UND-Gatters 213a sperrt ge- 
oebenenfalls das UND-Gatter 213 Qber dessen invertierenden 
Eingang. Oer weitere Eingang des UND-Gatters 1st «« : den 
die Signalaufnahme fur das Atrium an UHD-Gatter 110 frex 
9 ebenden Signalausgang des Speichers 4 verbunden. Damxt 
wird erreicht. dafi eine Synchronisation bei regularer Ven- 
trikeltatigkeit stets nor mit T A erfolgt und 
Atrium bei AV-sequentieller Stimulation die Fuhrung behalt 
bzw bei fehlender Signalaufnahme aus dem Atrium der Ab- 
stand aufeinanderfolgander Zeitpunkte T A konstant bleibt. 

Der hier beschriebene Schrittmacher stellt damit die phy- 
siologist -rxchtige Synchronisation *it den Atriuu sxcher, 
wenn dort ungestorte Signale zur Verfiigung stehen. 1st uxe 
Signalaufnahme im Atrium gestort, so erfolgt - entspre- 
chend den vorgesehenen MSglichkeiten der Betriebszustands- 
anderungen. die weiter unten beschrieben werden - exne 
Umschaltung in einen eine Signalaufnahme im Ventrxkeler- 
.bglichenden Setriebszustand , so daE auch xn cxese. Fall 
eine korreKte richtlge stimulation gewahrleistet xst. 

Obgleich oei f reigegebaner Signalaufnahme im Atrium fQr 
Uie Zeit t z.ischen - und T V Keine Synchronxsatzon aes 
ZShlers 1 durch in Ventrikel auf genommene Signale erfolgt, 
wir d die Refraktarzeit des Ventrilcels dadurch in physxolo- 
cisch sinnvoller Weise gesstzt, daS diese sich trotz feh- 
lender Synchronisation des Thiers 1 auf die Zexten o.- 
zieht, z« denen die Herzaktion im Ventral festgestellt 
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wurde, was bei dem dargestellten Ausfiihrungsbetspiel da- 
durch realisiert ist, daB das Ausgangssignal des UND-Gat- 
ters 210 uber ein ODER-Gatter 214 und ein Schaltelenent 
215 einen Speicher 216 rait einem 2u diesem Zeitpunxt im 
5 Zahler 1 enthaltenen Zahlenwert lSdt, so daB diesec Zeit- 
punkt Tv> als Bezugszeitpunkt jetzt fur die Eraittlung der 
Refraktarzeit T refv durch den Vergleicher 7 dienen kann. 
Erfolgt eine Signalauf nahme ausschlieBlich in Ventrikel, 
so ist eine Synchronisation des ZShlers durch daS Schalt- 
10 element 222 im Zeitpunkt T v freigegeben, wodurch mittels 
des ODER-Gatters 214 in * den Speicher 216 dann derjenige 
Zahlenwert fur T v ubertragen wird, welcher auch im Spei- 
cher 221 vorhanden ist. 

15 Nach Ablauf der Ref raktarzeit fur aus dero Ventrikel aufge- 
: nommene Signale- erscheipende Impulse, welcbe von Extra- 

■ systolen herrtlhren, synchronisieren, den Zeitzahler 1 des 

Schrittmachers, was bei dem dargestellten Ausf iihrungsbei- 
spiel dadurch erreicht wird, da3 der Zahler 1 durch die 
20 Schaltermittel 222 auf den Were T v , der ic Speicher 221 
vorhanden ist, gesetzt wird. Daruberhinaus r.uB auch si- 
cnergestellt sein, daB retrograd ubergele itete Erregungen" 
nach Sxtrasystolen keine Synchronisation des Schrittma- 
chers bewirfcen. Dies wird dadurch erreicht, daB nach Er- 
25 kennen der Extresystole (Ventr ikelaktivitat vor dea Zeit- 
punkt T Q ) die Acriuriref raktarzeit t re £A «'Jr einen Zyklus 
auf 400ras gesetzt wird, so daB fur einen ausreichend lan- 
gen zeitraun (er.tsprechend der retrograden •Jcerieitungs- 
zeit) - ausgehend von der Zeitaarke T v das Atrius fur eine 
30 Signalauf nahme gesuerrt ist. 
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Die Sperrung <lerartiger retroyrader Uberleitungen ist des- 
halb von besonderer Bedeutuny well ein von Schrittnacher 
au£ das Signal im Atriun hin nit der voryeyebenen AV-tmer- 
leitungszeit abgegebener Scinulationsirapuls in Ventnkel 
eine stinulation in die vulnerable Phase zur hatte. 

0m hier den notwendigen Schutz zu bevirken. werden umait- 
telbar auf eine Extrasystole hin die Signalaufnahnemttel 
fur VorhoE and Ventrikel £Ur einen vorgegebenen -Zeitcaun 
refraktar geschaltet. Und zwar wird bei einen Eingangsin- 
puls an UND-Gatter 217 von Ausgang der Eingangsstufe 201 
fur den Ventrikel, der erscbeint, wenn auch der verglei- 
cher 220 an- Ausgang ein Signal abgibz, das an den 

zveiten Eingang des UXD-Gacters 217 gelengt, ein Konoflop 
218 aestartet. Dieses Konoflop gibt daraufnin einen Aus- 
gangsi^puls von ca. 400 ns Oauer ab, welcher an Eingange 
des OOER-Gatter 219 gelangt, dessen zveiter Eingang nit 
den Ausgang des Vergleicr.ers 5 Eur die Ref rafctarzeit 
T ef - verounden ist, und dessen Ausgangssignal zu einem 
der Eingange des UND-Gatters 110 ubertrayen wird. 

^ d<ese weise ist sicherg*steilt, da3 oei jeder nach der- 
Ze'it r v festgestellten Ka^erkontraktion die Mfnfctln.it 
E'r cas Atriun neu gesrarte". and fur cia Zeizdauer oes von 
den :conofiou2ia aogegesener. X^Lw. (vorzugsveise 
400 r-s) autrechterhalten wird, so da* eine Synchronisation 
des Schrittaachers ourcr: raro^raa. — — ? 
dert ist. CWie welter antes naher *ri£;t«r? isc, s»d cur 

. c t ^- U rJ Tizr.v-isruiesrken- 

dieser. Ceicraun auch ci« 

nungsr.i^ei yesperrt, oa a.ese o*. * 
Uuerleitano nicht ansurechen sollcen. Die er.orderlxche 
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Signalverbindung vird durch die Leitung vom Ausgang des 
Monoflops 218 zum Block 3 gebildet.) Ein ODER-Gatter 219a 
sperrt auch den Ventrikel, vobei bevorzugt mittels - nicht 
dargestellter Schaltmittel - statt der impulszeit des 
5 Monoflops 218 aoch in Block 7 enthaltene Zeit heranzrehbar 
ist. 

Fur den Fall, dafi gleichzeitig Signale im Atrium und Ven- 
trikel aufgenommen werden, hat der Ventrikel vorr.ang. Da- 
10 -it ist gewahrleistet, dafl die Sicherheit gegen schadliche 
Stimulation aufgrund unerwilnschter Uberleitungen auch bei 
nicht eindeutiger Signalerkennung zunSchst eimr.al gegeben 
ist. 



15 



20 



Gema3 einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung werden 
,11. Cmschaltungen (ProgranmSnderungen, BetxiebsartSnde- 
rungen) zu Zeitpunkten vorgenor-aen , welche den Betriebs- 
ablauf nicht storen, das sind seiche Zeitpunkte, zu denen 
keine Stimulation bevirkt werden kann und auch kein Em- 
gangssignal erwartet wird, dessen Signalauf nahme wiederum 
von oen eingestellten Setriebspara^etem abhangig sein 
kdrn-. Ein derartiger Zeitpunkt ist derjenige auf T„ fol-. 
cenda Zeitbereich, ir. dem beide Eir.gangsstufen rsfraktar 
^nd (vergleiche Fig. Z, aus der die Zeiten des Herzzyklus 
ir. Hir.blick auf den 3etrieb des Scbritt-.achers in mrer 
groncVsrzlichen Verceiiung ersichciich sinu). 

Der -.it T V beginnende Zeitrau. er^ylicht dabei die fur 
den Betrieb des Schrittmachers notvendigen Umschaltungen 
in einer Weise, welche die physiologischen Handed ingungen 
der cumulation am wenigsten beeir.t-chtigen, ca Umschal- 
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tun gen zu dieser Zeic in eine natUrliche £ 
Herzens fallen. 1= ZeitpunKt T v finden aucb solche Jtar 
prufungen statt, die regel^Mg durchgefiihrt werden n>us- 
sen, wie die Besti^ung des Betr iebszustands der Energxe- 
5 quelle (EOL-Block 36). 

Ber Zeitpunkt T v wird bei nonaalea Herzverhalten sta« 
dur c„lau f en und ware an sich ausreichend 
die 0 b.rn.b- aer geanderten Betrxebsparameter 
10 (entsprechender Pfeil"an Soeicnerblock 4) odex : dxe 
Snaerung der Progra^ierung aufgrund dec von auBen ^ her 
ubertragenen entsorechenden Signale zu diese* .extpunKt zu 
bevirken (Pfeil nach Block 13). 

15 Oie in Figur 1 .U den Blacken 21, 102, 103. 202 darge- 
stellten Schaltungen zur Ermittiung von Storsxgnalen x» 
vorhof Oder Ventrlkel bz*. zur Feststellung des TachyXar- 
aiezustandes sind in den Figuren 3a uno b in einzelnen 
a.rgestellb. Dabei zeigt Figur 3a zu. exnen l« ihrem 
20 linken Bereicb) die Betailschaltung der Baustexne 0 
b2 w. 202 ge,aB Fx=ur 1 und in ihren, rechten Texl exne 
Schaltung. vie sie eine.n Tail des Schalzungs.locKS 21 *n 
Ftg ar 1 bildet - und zvar xst dieser Texl z»_r 
bei£ ung der Eingar.gssignale von ,«iu= ur.d Ventral ,e 
,5 einnal vornanden. Eia Verzogerungsglied 35 ^ 
= ine U^proyraaaierjng oes ^..rx^ac.e.s .. _ . 
"erst dann ertolgt, -enn alie anderen bei dieser Sextna^.e 
auszufiihrenden Fur>tionen ausyefuhrt sxna. 

ir- in Ficur 3a ^elangenden, 
j0 Die an den Eingar.g csr =,cr.-l^n, xn tig- - 

- ,„, mi in ---;-ur i starasienden 

von den Eingangssr .iien 101 oz-- 201 xn 
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impulse setzen einen Uhl.rSll zuriic*, velctxer durch 
TaLignale des T.aJctgebers 2 (Figur X) 

Erreicht der Zahler 311 einen Zahlerstand n. so gxbt er 
ein Ausgangssxgnal ab. Die Zahl n ist dabei so gewSblt 
daB die durch den Zahlerstand n erzeugte Frequenztexlung 
des Eingangstaktes eine Aesgangsf requenz erzeugen wurde . 
welche gleich der oberen Grenzf requenz der vo* Scnritt- 
■nacher zugelassenen Eingangssignale ist. Eingangsxnpulse , 
welche eine hohere Rate aofweisen, erzeugen a* Ausgang der 
Blocke 102 bzw. 202 einen fconstanten Pegel, den den Stor- 
zustand anzeigt. 

Durch das Ausgangssignal n des Zahlers 311 wird uber ein 
UND - G atter 312 ein nachgeschalcetes FXip-FXop 3X3 zurUc- 
15 qesetzt, wenn an dera anoeren tingang 

der x, ? uls ecscheint, welcher den Zabler. 311 zurucKse^z 
(Oabei wird davon ausgegancen, dafi der Zahler nxcht uber 
aen Stand n hinauszahlt bzu, 'das Signal ar Ausgang . 
beibehalt, solange er nicht zurUOcgesetzc wxra - Wxrd oer 
zablerstand n nicht erreicbt, wenn der nacnro l 9 eno P * 
an dessen Eingang den Zahler zurucfcsetzt. so wird Uber exn 
weiteres SHD-Catter 314 des Flip-Flop 313 gesetzt wobex- 

cer ^s 5 a..^ , is - # Eir.canys impulse, 

gaac; des C:;D-Ga tters 314 vsrni-..den i--. . - ^ 
, 5 w »4e die Grenzrate » S,trsi=,alen uberschreicen , setzen 
detach das Flip-Flop 313, das voa n,c, S ten ^> °« 
ait einea grofieren SeUabstand ais es cer Storrate 
entspricht erschelnt, zurSckyesetzt wirJ. 

. - * _ _ -n-.r^cs 313 virc ir. ein Flip-flop 

30 Der Schaltzustand des rlx.-.-^s JXJ Tmnll1s 

„.„ u,v t=T- erschexnenoen Irapuls 

315 durch einen zua k e*w-un..- <- 
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ubertragen. wobei das Ausgangssignal des nip-Flops 313 an 
aen E ?ncan 9 eines UHD-Gatters 316 un d den xnvertierenden 
E^anVeLs OND-Catters 317 gelangt, welcbe »xt d. 

et l bzw. BUclcsetzeingang des FUp-Flops ,15 verbunden 
sind. Wahrend also das Auftreten von Stbrsxgnalen fortge 
setzt ermittelt wLrd. erfolgt eine Ubernabne in das Php- 
Plop 315 zur weiteren Verarbeitung jeweils nur zun, I.it- 
punkt ? A . Die Ubernanme ^ ZeitpunXt T A garantiert, dafl 
L Strung ricbtig e« wucde und souit .i£ *«* 
BlanKingperioden verursacbte ^interpretation verbindect 
1st. Eine aoglicherweise resultierende Uascnaltung der Be 
triebsart folgt dann i. ^eitpun.t T v , zu Beginn^ de« ^ Re- 
tmizr^ des VentriJcels. Eine StSrerJcennung 1st damit 
auch grundsatzlich wahrend der Re£ra*tarzexten nut Aus- 
5 nahrae der Austastzeiten moglich. 

Die in Fig- 3a wiedergegebene s"-^ 1 "" ^ 
deutet (entsprecbend der Oarstellung in Fxgcr » «• £ 
aer Zanler 30 bei eine, Becrxeb It teilveise z«r Energ e- 
■0 e.sparnis in einen Wartezustand setzbaren Scha.tungstexlen 
permanent in Betci.b bleibt, wabrend die - " ^ 
strichpanfctierten Linie befindlichen nesence leoxglacb. 
o Lrtsveise ^i^«t werden. wenn n^icn der « 
aes Za.lers ein Signal an das ODEB-C-acter ,0 in « «»r 1 
,- -usuio* v-lches eine Beendigung des *ar«wsM««« der 

2, ousgiOw -e .. ier - it -.--:-= a-so ein Bei- 

Ubrigen Schaitalieder auslost. — - 

Lie! far *inen Betrieb gegeben, bei dec ei, intern » 
scbritt.ac.er erzeugres Zeitsignal, -elcbes den Ablau ex- 
nec Zeitspanne aarfciert. in der ein er-ar-etes Erexgnis 
30 nicht eingetreten 1st. un daraueh.n — 

tungsnittel entsorecnend diese* Ergebnis » v.randern. 
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7 ' , ^ =te iiten Ausfiihrung der zur Fest- 

Bei der in Fig- 3b -^•" 11 "" b vor<jesen enen Log" ent- 
stellung des Tacnykardiezus ands ~ ,^ ^ ^ ^ ^ 

sprechen die Bauele.ente 33 ^ Be2iffctun5 in dersel- 
bezeichneten xn Fig. 3a, m zghlt je „ 

5 oen Folge -^- 0 - en h ; 0 ; de ; el l c S he ' so ge wahlt Ut, da3 eine 
doch bis zu einer Zahl p. ^ ^ Gren2 e zu einer 

lap^lsfolgezeit ln ^"* " ^ einen TaC hy* a rdie-Zustand 
Knpulsrate im Atri- bilaet. 35Q ... 

fcennxeichnet. Pie genannte Folgeze 

10 Flip -Flops 333 ist jedocfa nicht 

D er tticksetzeingang des J 332 verbonde n, son- 

airekt nit den Misgang des zvischengeschaltet . 

dern es is, hier ein °°£^J^ eines patters 
d essen weiterer Eingang n - aR aen 

l5 338 verbunden «t, a... ^ ^ ^ and ere 

Ausgang des Flip-F.ops l ^ ^ der Aus _ 

Eingang des ^D-Gatters 3 ^ signaU ^ 

tast-schaltung 3 angesch-o fc triu=1 eingangsstu£e 

20 101 £vir Signale gesperr ^ jewe ils dann vorgenommen 

ein RUcksetzen des Fl^P- °* abg e y eben wurde und eine 

wird , wenn ein -^- ia " On "^: 1 s S st0f 9 e "xci erfolgte, ^ 
Auscastung der »tri*««^'« f s ^ fcR ^^ardie- 
die se «eise L.t "'^V* o-Vloo 335 stecs erst dann 
»j .us-,ar.d ker.nzeichr.enae ... ^ ^ tsss:lftit . der voile 
zureckgesetzt vlro. » - ztftsch8r . zwei au£- 

2 ei-.raup durchlaufen wurd , ^ ^ Jas Enac 

,enonr,enen XB pul..a i. At- ^ durc h 

einer Tachykardie , ei ' dung de r Annate der Been- 

30 die vorzeitige fa.scne - kardie Simulations i*- 

digung des Vorlieger.s einer Ta i 
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pulse zu Zeiten abgegeben werden, welche eine Gefahrdung 
des Patienten bedeuten konnen. 

Durch die gewahlte Ubernahme iro Zeitpunkt T v fcber die 
weiteren Logikaittel (Betriebsartspeicher 4) ist weiterhin 
sichergestellt, dafi die Veranderung des Betriebsverhaltens 
ebenfalls zu eineia Zeitpunkt und in einer Weise erfolgt, 
welche eine optimale Synchronitat rait dem Her zverhalten 
des Patienten sicherstellen. 



10 



Die von der Ref raktarzeitsteuerung getrennte Eriaittlung 
der Storungs- und Tachykardiezustande im Vorhof gewiLhrlei- 
stet, daS.beide Signalzustande optimal erfaSt werden, wo- 
bei durch das Zurucksetzen des Tachykardiezahlers allein 
15 wahrend der Austast2eiten sichergestellt ist, dafl die 
Storerkennung unabhangig dayon .fortgesetzt wird und nicht. 
durch ein Zurucksetzen und die daraus resultierende Bil- 
dung eines verkurzten MeBzeitintervalls fur die Storer- 
kennung im Zusainmenhang mit den Austast-Inpulsen ein Stor- 
20 signal vorgetauscht wird. 

In Figur 4 sind diejenigen Baueieraente dargestellt, welche. 
einersexts eine Progranunierung vorcegebener Betriebsarten 
durch auaere Schaltmittel eruicglichen und weiterhin die 

25 U.-schaltung cer Betriebsart i~ Fslle von an den Singan- 
gen A. und V sinfailenden St=rir.?uisen bzv. im Faiie einer 
Tachykardie ^ vorhof bewirken. Insbesondere hervorzuheben 
isc dabei die Moglichkeit, der. i* Falle des Eincretens 
eines oder r.ehrerer der vorgenannten Ereignisse ein- 

30 zuschaitsnden Betriebsart aus einer oder nehreren fur 
diesen Fall festgelegten Betriebsarten auszuwahlen und 
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aiese Auswahl vorher mittels Progranunierung 
Bei der in Figur 4 dargestellten Schaltun^anordnung han- 
a.it es sich u* diejeniyen Baugruppen, dxe xn der Block 
schaltong genu* Figur 1 als Steuerschaltung £0* dxe Be- 
5 triedsarten in einen Elenent zusanunengef aOt sxnd. 

uurch das Uber das Schaltelenent 20 zu den, Block 4 gelan- 
gende Programs ignal wird einerseits »xttels exnes 
I naltele»entes 400 eine Cperuanente, Betrxebsart des 
10 Schritcnachers ausgewanlt, die dann gUltig 1st. -n Ke n 
Stdrsignale aufgeno^en werden und auch dec Tachvkardxe 
stand nicht vorhand.n 1st. Du.cn die Progre^xerung xs 
einer dec Betrxebsar ten .auswahlbar. .ZusStzlich *ann 
_ ebenfalls durch die vorgenonuaene Progranunierung - uurch 
L5 veitere Schalteleaente 401 und 402 festgelegt werden, wel- 
ch r von *wei naglicherweise ..«r Verfugung stehenden 
a'ternativen Betriebsarten in Falle des Auftretens einer 
^ .enrerer der genannten Bedxngungen in Function treten 
.oil, vobei bei, Auftreten verschiedener 
™ ^halter 401 bazuglich einer ersten Art una oer Schalter 
20 Schalter 401 oa * St5 rungen setzbar ist. 

402 oezuglich einer zwex.en art von sco y 

Die oei de« dargestellcen Ausf Uhrunysbeispxel gewahlte- 
- v a r- -e -act* d»n gestellcen Ar.f orderungen gean- 

Zuoronuny *anr. ; e —c. o.n g , . auch die 

6e~, eingeschranh, od er erveiterc verden. So xst aucn 

schalter 401 und 402 ir. der sarge- 
sreilten For, niche zvingend, sonuern ,.ann curch z-s*tz 
1 che Schalte^nte in der «eise verSndert verden da 
re unterschiedlicbe Stdrungs- oder T^-s 
„. r3 chiedene alternative Betriebsf undone. a K .ivxert 
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ijber die Ausgangsleitungen des Schaltelercentes 400, die 
nit den iiblichen Bezeichnungen fur mdgliche Schr ittmacher- 
Betriebsfunktionen gekennzeichnet sind, werden (unter vor- 
lauf'iger AuBerachtlassung der fur die Einschaltung der al- 
5 ternativen Betriebsf unktionen vorgesehenen Logik-Bauele- 
raente) ODER-Gatter 403 bis 408 alternativ aktiviert, vobei 
jedem dieser ODER-Gatter 403 bis 408 ein Flip-Flop 413 
bis 418 zugeordnet ist. an derea Ausgangen die das Be- 
triebsverhalten des Schrittmachers bestimmenden Ausgangs- 
10 signale, welche rait den Ausgangsleitungen des Blocks 4 in 
Figur 1 ubereinstiramen, festgelegt werden. 

Ein Setzen bzw. Zuriicksetzen der Flip-Flops 413 in, Falle 
einer Umprogranunierung durch das Signal T v erfolgt, wobei 
15 ein Verzogerungsglied 419 dafur sorgt, daB die fur die 
Erkennung und Auswertung der die Betriebsart beeinf lussen- 
den Signale, die ebenfalls zum Zeitpunkt T y stattfindet, 
abgeschlossen sind, bevor eine BetriebsartSnderung ein- 
tritt. 

20 

Kriterium fvir die Bemessung der Verzogerungszeit des 
Gliedes 419 ist dabei, daB die Unschaltung der Betriebsart . 
des Schrittroachers innerhalb derjenigen 2eit abgeschlossen 
sein ir.ufl, wahrend der beide EingSnge A und V refraktar 
25 sind. CEs gilt auch fiir die ubrigen von einer. zug Zett- 
cunkt T V erscheinenden I-.?uls ausgeloster. Signale, daB 
innerhalb des gesasten dargestellten Schrittnacherkonzepts 
- je nach Ausbauzustand - gegebenenf alls durch zusatzliche 
Verzogeruny eine derartige Staffelung der Signalverarbei- 
30 tung erfolgt, daB solche Schritte erst dann eingeleitet 
werden, wenn die vorangehenden Verarbeitungen, die fur 
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diese Schritte voraussetzung sind, abgeschlossen sind. Es 
gilt dabei die Reihenfolge: Beendigung der Verarbeitung 
fUr den voranyegangenen Herzzyklus - Betr iebsart-/Pro- 
gramnanderung - Festlegung der weiteren Daten fUr den 
5 nachsten 2yklus.) 

Die Umschaltung dec Flip-Flops erfolgt Qber UHD-Gatter 423 
bis 428 bzw. 433 bis 438, wobei je nach dem an. Ausgang der 
ODER-Gatter 403 bis 408 anliegenden Signalzustande eines 
dec beiden mit dem Sets- bzv. Rttcksetzeingang der 
Flip-Flops 413 bis 418 verbundenen UND-Gatter aktiviert 
wird, wenn vom Ausgang der Schaltung 419 der yegeniiber der 
Zeit T V verzogerte Ircpuls I Tv erscheint. Die Ausgange der 
ODER-Gatter 403 bis 408 sind zu diese* Zveck jeweils mit 
einem nichtinvertierenden Eingang eines der UND-Gatter 423 
bis 428 und einem invertierenden Eingang der UND-Gatter 
433 bis 438 verbunden. 



10 



15 



Die Funktionen der Flip-Flops 413 bis 418 sind die folgen- 
20 den: 

Flip-Flop 413: Signalauf nahme in Atrium 

Flip-Flo? 414: zeitgesteuerte Auslosung von Stipulations 
i^pulsen in Atrium 
25 Flip-?io? 415: Durch herzeigene Signale getriggerte Aus- 
iosung von Stimulations impulsen im Atrium 
Flip-Flop 416: Signalauf nahme i= Ventrikel 
Flip-Flop 417: Zeitgesteuerte Auslosung von Stimulations- 
impulsen ira Ventrir.el 
30 Flip-Flop 418: Durcfc herzeigene Signale getriggerte Aus 

lesung von Stimulattonsimpulsen im Ventrx- 

kei 
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Es ist ersichtlich, daB aufgrund der bisher dargestellten 
LogiKmittel in der Betriebsart "A00" durch Setzen des 
Flip-Flops 414 das zeitgesteuerte Auslosen von Atnumim- 
pulsen festgelegt ist- Eine Signalauf nahme aus Atrium oder 
VentriXel erfolgt nicht und inf olgedessen ist auch kexne 
Umschaltung bei hier auftretenden Storsignalen erforder- 



lich. 
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20 
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30 



Entsprechendes gilt fur die Betriebsarten «V00« und "DOO", 
wobei hierbei noch das - Flip-Flop 417 alter.ativ oder zu- 
satzlich aktiviert ist. 

Die Betriebsarten "AAT" und -AAI" aktivieren bei unyestor- 
tera Atriura und, wenn xeine Tachykardie vorhanden ist. uber 
UND-Gatter 440 bzw. 441, deren invert ierender Eingang ge- 
...einsaxa mit der- Ausgang eines ODER-Gatters 442 verbunden 
ist,' an dessen Eingange' diese ZustSnde anzeigende Signale 
gelangen, wenn ia Atriun eine Storung auftritt bzw. der 
Tachykardiezustand er=>ittelt vurde, die entsprechenden der 
cup-Flops 413 bis 415. 1st a* Ausgang des ODER-Gatters 
442 ein Signal ait dee logischen H-Zustand vorhanden, so 
wird bei aktiviert "AAT" - oder" "AAl'-Zustand Uber ein 
ODER-Gatter 443 end ein UKD-Gatter 446 sowie das ODER-Gat- 
ter 445 der -A00"-2ustar.o eir.gestellt , wie er auch direkt 
durch eine er.tscrechense 'rograzuaierung gewahit verden 
kann. 

Durch AXtivierunc der Eetri.bsarten "V00« ozw. "D00" war- 
den ciese eingeschaltet, ohne da3 eine Betr iebsartsande- 
rung durch uber die Elektrocsn auf genor--r.enen Signale n>oy- 
lich ware. Die 3etriebsart "WI" wird aKtiviert, wenn dxe- 
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ser Zustand uber den Programmschalter 400 gesetzt ist und 
keine Storungen im Ventrikel vorliegen, so daO ein Aus- 
gangssignal vont UND-Gatter 447 an das ODER-Gatter 448 ge- 
langt. Liegt eine Storung ira Ventrikel vor, so geht der 
Schrittntacher durch die Verknupfung der en tsprechenden 
Signale uber ein ODER-Gatter 449, ein UKD-Gatter 450 sowie 
ein weiteres ODER-Gatter 451 in den Betr iebszus tand M V00" 
Uber. 

Die Betriebsart "VAT" ist bei ungestartem Ventrikel (kein 
Signal am invertierenden Eingang des UND-Gatters 452) 
durch entsprechende Progranunierung einsteilbar- 

In der Betriebsart "VAT- wird Uber das UND-Gatter 457 ein 
ODER-Gatter 454 aktiviert, wenn das UND-Gatter 453 nicbt 
durch das Ausgangssigrial des ODER-Gatters 442 uber seine., 
invertierenden Eingang gesperrt ist. Im Falle einer Sto- 
rung im Atrium oder des Vorliegens von Tachykardie erfolgt 
eine Uroschaltung in den Zustand *V00", was durch eine zura 
ODER-Gatter 443 fuhrende Leitung bewirkt wire, wobei die 
Uaschaltbedingungen denjenigen in den Modes * AAT" bzw. 
M AAI H entsprechen. 

In der Betrieosart "3VI" wird bei ungestorten Ventrikel- 
25 einganc (Scsir. Signal ar. invertierenden Eir.gar.^ eines UND- 
Gscters 455;, dessen Ausgancssiynai zu einsc ODER-Gatter 
456 geleitet, welches die dieser 3etriebsart entsprechen- 
den Aktivierungen auslcst. 

30 Bei yestortsr. Ventrikel gelanyt das Signal uber ein 
ODEK-Gatter 457 an die Eingar.ge zveier UKD-Gatter 453 und 
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«9, deren weitere Eingange (wobei der weitere- Exngang 
beim UND-Gatter 458 invertierend ist) »it dem Ausgang des 
Schalters 401 verbunden sind. Je nach dem, ob diesec durch 
Programnierung gesetzt CVerbindung ait logischen. a-Pegel) 
5 oder nicht gesetzt (entsprechend de* logischen L-Pegel> 
ist, wird eines der UND-Gatter 4S8 bsw. 459 durchgeschal- 
tet und aktiviert uber das UHD-Gatter 450 in Fall, einer 
Storung i» Ventrikel uber das ODER-Gatter 451 den 
Zustand -VO0- Oder Uber UND-Gatter 460, dessen. wexterer 
10 Eingang entsprechend mit der bei gestortem Ventrikel ein 
logisches "H-Signal" fuhrenden Leitung verbunden ist, uber 
ein ODER-Gatter 461 den Sustand "M0'. Damit kann von 
aufierhalb des Schri teachers her fur den Fall eines xm 
Ventrikel aufgerionuaenen StSrsignals durch eine entspre- 
U chende Voreinstellung festgelegt verden, welcnen Betrxebs- 
zustand der Schrittmacher in diesem Fall einnehmen wx.rd. 
Somit bestebt eine zusatzliche the rape utische «6glichkext 
in der Art, dafi der Arzt fur den Fall, da B ein ursprung- 
11C h von ihm gewahlter Betriebszustand des Schri teachers 
20 nicht beibehaltfcn werden kann, einen Alternativzustand 
auswahlen kann, der sich i» Fall des betreffenden Patxen 
ten als'besonders gunstig darstellt. 

Eine entsorechende vlak^Sgiichkeit ist auch beio Setriebs- 
25 zustand "*vnr/l" vorgeseher., wobei das Fehlen von £,orungen 
in Atriuc und Ventrikel und auch das Nichtvorl iegen des 
Tachykardie-Zastancs aitt*. eines UND-Gatters 462 er*it- 
telt wird, dessen Deide invertierende Eingange exnerseits 
«lt dem Ausgang des GDER-Gatters 442 bzw. mit der exne 
30 Stbruny 1. VentriKel anzeigenden Leitung -rb.nden sxnd 
Dec Ausgang des ^u-G^^.cs 
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.,.„„., die £Ur den Betriebszustand 
463, dessen Ausgangssignal die tur aen 

-VOT/I- notwendigen logisehtn Verknupf ungen ausldst. In 
ralle einer Storung in, Atrium allein wird liber ein ODER- 
Gatter 464 und ein UND-Gatter 465 bei Vorliegen emer 
Storung i. Atrium bzw. Tachykardie und Abwesenheit einer 
Stdrun im Ventrikel 3 e nacb Stellung des S-alters^Ol 
Uber UND-Gatter 466 bzw. 467 entweder der Zustand WI 
Oder der Zustand "DVI" aktiviert. 

1st dagegen der Ventrikel gestort, wahrend der Sinusrbytb- 
mus regular aufgenommen wird, gelangt Uber eir .dies. , Sig- 
.alzustande auswertendes UKD-Gatter 468 xn 
von der Stellung des Schalters 402 ein Signal zu UND— Gat - 
cern 469 und 470 alternate zu den ODER-Gattem 451 bzw. 
15 454, so dafl in diesem Fall alternativ die Betriebszu- 
stalde-VOO" oder "VAT" akrivierbar sind. Bei gestortem 
ventrikeleingangssignal bleibt demnacb dem behandelnden 
Arzt die Moglichkeit, entweder im Atrium auftretende Sig- 
nal, noch zur Triggerung der Ventrikel-Stimulation heran- 
20 zuziehen oder aber den Ventrikel starrf requent zu s - 
lieren. Der Betriebszustand "VDT/I" geht damit beispiels- 
veise in den "VAT"-Zustand tioer. 

oer rail des un S estcrten BetrUbs im Mode "DDD" wird ent- 
, 3 sp-chend der Fusion des ^D-Gatters 463 fur den Fall 
-VBT/I" uber ein CKD-Garter 471 signal isiert. 

Bei gestortem Atriumeingang bzw. vorliegender Tacbykardie 
weroen die Cmschaltungen e,-.sprecbend wie im vorgenannten 
30 Berriebszustanc Uber das GSEK-Gatter 464 ausgeldst wab- 
rend oei gestdrtem Venzrikei eoenfalls eine entsorecbende 
VerknUpfung Uber das ODEP-Gatter 457 berbeigefuhrt wird. 
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Es ist ersichtlich. daB die vorgenannten Mode-Oaschaltun- 
□en und die Moglxchkeit der Vorproyrammierung alternatxver 
Modes im Falle von Sterungen der SignaleingSnge Oder Ta- 
chykardie auf unterschiedliche Weise vorgegeben werden 
kann, wobei insbesondere . fur die Terminierunc von Tachy- 
kardxen aucb Sonderbetriebsveisen aktiviert werden konnen, 
die an dieser Stelle nicht detailliert beschrieben zu wer- 
den brauchen. da S ie dem Fachaann aus entsorechenden Ver- 
Qt fentlichungen bekannt sind. 

Die Moglichkeit, mit einer Mode-Knderung auch Betriebs- 

P aran,eter zu verandem, ist far den Fall des DVI-nodes 

durch die Verbindung vom Ausgang "DVI" des Scbalters 400 

zu einea Eingang des ODER-Gatters 214 uber ein UND-Gatter 

• , R»i Aktivierung dieses UND-Gatters 472 

5 472 wiedergegeben. Bel AKtxvxetuny ^ 

• i« Falle von Tachycardie (Leitung zum Eingang Tachy ) 
beim -DVl"-Betrxeb erfolgt eine zwangslauf ige Verkurzung 
der progra^ierten AV-iiberleitungszeit (T 0 bis T v ) auf 
einen unkritischen Wert, der fur diese Ausfuhrung als xn 

0 Block 216 enthalten angenonnen werden soli. 

Die in Ficur 5 dargestellte Schaltong stelit eine Zusatz- 
schaltung dar, welche in Zusan.n.enhang It der Blockschal- 
tung cenaB Fig. 1 den Betrieb des schrittr.acr.ers nut rfy- 
Z5 sterese erxoglicbt. Hysterese bedeutet in diesea Zusan- 
rcenhang, caS bei auf genonnaenen Herzeigenakzionen axe .ex - 
dauer T A nerauf gesetzt wxrd, so daB eine geringf Ugigere 
Verringerur.g der Inpulsrate der Herzeigenaktionen nxcht zu 

ie.~~ fi?hrt Die Stimulation setzt erst 
StimulationsiK?ulsen fuhrt. oxe su. 

• pin «^nn die ver^rSBerte Zeitaauer 

30 dann wieoer em, wenn « * 

T Hysfv durch die Herzrate unterschritten vird. 
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Die in Eigur 5 dargestellten Elip-Flops 510 und 520 werden 
je veils gesetzt. wenn vom Ausgang des u. Fagur 1 darue 
stellten UND-Gatters 110 bxw. 210 ein Signal erschexnt. 
d h im Atrium oder Ventrikel eine Her zeigenalction aufge- 

Beide Ereignisse fUhren Ober ein ODER-Gat— 
c noraraen wurde. Beide « ei 9 nA =' 

«r 500 und ein UHD-Gatter 501 im Zeitpunkt T v zum Setzen 
eines den Hysteresezustand speichernden Flip-Flops 502 
Mittels dieses Flip-Flops 502 wird in den Speicher 121 
anstelle des Kormalwertes far die Xmpulsrate - ™^ 
10 t k der in einem Speicher 121' festgehalten xst und durch 
? rogrammieruno ln den Schrittmacher ubertragen wurde, mxt 
tels des Schaltelementes 503 ein Kert T HysA aus einem 
speicher 121" uberfuhrt und den folgenden Datenverglexchs- 
un d Entscheidunysoperationen zugrundegelegt . 

15 . Ein "Setzen des Flip-Flops 502 Kann dabei nur dann «fol- 
g en, wenn die weiteren Eingange des OHD-Gatter, 501 
logischen H-Zustand einnehmen, d.h. Uber den Exngang Hys 
,aurch Setzen eines entsprechenden Bits im Programmxer- 
20 speicher 4) der Hysterese-Zustand freigegeben wurde und 
entweder im Atrium oder im Ventrikel jeweils so«^l 
Signalaufnahme vom Herzen als auch eine ^^Z^ 
p.lsabgabe nach Zeitablau. er.olgen «. .. - h axe 

dargestellre Ver^rung exnes _ 
25 UND-Gattern dOs und p06, aenen ai . o4 ^ rtGr 4 

oedingungen in For,. von logischen Si 9 nalen vo* Speicner 
(Fig. 1) zugefiihrt sind, realisiert ist. 

_ in Bl - =,0 werden -jeveils kurzzeiti*. 
Die rlip-Floos 510 und azu WBkOB,? J , 

. „ riio-Floo 502 ubertragen wurde, 
m nachdera ihr Sustand in das clip nop =>u* 
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gliedes 540 verzogerten Inpuls Tv zuruckgesetzt . so daB 
fur jeden Herzzyklus wieder neu Ober das Vorliegen der 
Bedingungen fur die Hysterese entschieden werden muB. Wxrd 
bis zum Zeitpunkt T v keine Herzaktion in der Kammer, von 
5 der Signale aufgenomraen werden, erkannt, so wird - wie 
nachfolgend dargestellt - der nicht gesetzte Zustand der 
Flip-Flops 510 bzv. 520 in das Flio-Flop 502 ubertragen. 
Damit wird bei Betriebsarten, welche eine ausschlxeBlxche 
Signalaufnahme entweder in Atrium oder im Ventrikel 
10 gestagen, durch dxese" Signage fur sich der Hysteresezu- 
stand jeweils gesetzt oder zurttckgesetzt werden. 

wenn eine Signalaufnahme im Atrium und im Ventrikel mog- 
Lich 1st (beispielsweise Betriebsart VDT/I oder ODD) » soil 
15 der Hysteresezustand nicht schon ■ dann zurUckgesetzt 
werden, wenn nur die AV-Uberleitcnc ausfallt, de.r normale 
Sinusfhythmus jedoch aufrechterhaiten bleibt, da die nach- 
foigende Stimulation im Ventrikel enschlieflena im Zextab- 
lauf erfolgen kann, ohne daB eine Xncerung der atrxalen 
20 Rate erforderlich ist. Durch die veiteren Ele^ente der in 
Fig. 5 dargestellten Schaltung wird verhincert, dafl der 
Hysteresezustand allein deswegen z-ruckcesetzc wird, weal 
keine AV-uberleitung stattfindet, obgKicb spontane Atrx- 
uxnaktlonen vorhanden sind und nur eine Stimulation im Ven- 
25 triicel notwenaig ist. 

- _ y1 cw, u-i-d ar>sr oann nicht 
Ein Zuriicksetzen oes r^ip-rlo^s wi.w 

auf das Flip-Flop 502 Ubertragen, 
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wenn zwei Bedingungen erfttllt sind: 
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Es ist eine Signalaufnahme vora Atrium als auch eine 
solche vom Ventrikel moglich. 

Es wird nur im Atrium ein zu einer Herzeigenakcion 
gehoriger Impuls aufgenomraen - es fehlt also ledig- 
lich die aufgrund einer physiologischen AV-Uberlei- 
tung hervorgerufene Ventrikelkontraktion. 



Eine Atriumstimulation bewirkt hingegen ein Zuriicksetzen. 



10 



15 



Die erste Bedingung ist durch Verkniipfung der entspre- 
chenden Eingangssignale von dem Speicher 4 in Fig. 1 Uber 
ein UND-Gatter 541 realisiert, dessen Ausgangssignal dem 
invertierenden Eingang eines UND-Gatters 542 zugefuhrt 
ist. Der weitere Eingang des UND-Gatters S42 ist mit den. 
invertierenden Ausgang C des Flip-Flops S20 verbunden. .Das 
'■ j Ausgangssignal des UND-Gatters 542 und das invertierte 

^ Ausgangssignal 5 des Flip-Flops 510 gelangen an Eingange 

eines ODER-Gatters 544, dessen Ausgangssignal r.it dera Sig- 
nalimpuls I Ty mittels eines UND-Gatters 545 so verkniipft 
ist. daB entsprechend den vorgenannten Bedi.-.gungen beim 
Fehlen eines herzeigenen Signals im Atrium oder-Ventrikel 
der zurUckgesetzte Zustand des Fli?-Flops 520 in das 
Flip-tloo 502 Ubemommen wird, wenn eine Sisnalauf nahme 
nur dort moglich ist. AnschlieSer.d wird cure:, dan Schalter 
546 wi-der der ursprUngliche in dec; Speicher 121 • gespei- 
cherte Zahlenwert T Anorn in den Speicher 121 als aktueller 
Wert T Aakt ubertragen. Wie weiter unten dargestellt 1st, 
vird auch die Ref raktarzeit des Ventrikels jeweils der 
30 aktuellen Atriurarate T Aa kt angepaSt. 
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In Figur 6 ist die Austaststufe 3 gemaB Figur 1 in Einzel- 
heiten dargestellt. Die Ausgangssignale der UND-Gatter 106 
und 206 gelangen an die Eingange eines ODER-Gatters 601, 
dessen Ausgangss ignal eine KonoElop-Schaltung 602 akti- 
5 viert. welche far 25 ms einen Ausgangsirapuls abgibt. Die- 
ser Impuls ge]>angt Uber ODER-Gatter 611 bzw. 621 sowobl an 
die Eingangsstufe 101 £Br das Atrium als auch an die Em- 
gangsstufe 201 fur den Ventrikel und macht beide fur die- 
sen Zeitraum fiir eingebende Signale undurchlass ig . Die 
10 Sperrung beider Eingangsstuf en fiir 25 ms erfolgt also 
unabhangig da von, ob an das Atrium Oder an den VentrUel 
ein Stimulations impuls abgegeben wurde. 

Die dargestellte Schaltung weist darOber hinaus Mittel 
15 auf, welche es yestatten, zwischen der stimulierten und 
der nicht stimulierten Kammer beztiglich der LSnge der Aus- 
tastzeit zu unterscheiden. Daoe-i wird bei der dargestell- 
ten Anordnung die Austastzeit fiir die stimulierte Kammer 
erhoht, urn sicherzustellen, daS die Polarisationsef fekte 
20 an der Elektrode abgeklungen sind, bevor eine erneute 
Signaiaufnabme erfolgen kann. Zu diesem tweck sind zwei 
jeweils einer Kan=ier zugeorcnete Honof lop-Schaltungen 610 
und 620 vorgesehen, welche auf einen Eingangsimpuls bin 
einen Ausgangsiapuls abgeben, welcher der verlangerten 
25 Austastdauer fiir die sticulierte Kammer - bei deia darge- 
stellten Ausf uhrungsbeispiel 60 ms - er.tspricfct. D-.e 
Eingange der Monof lop-Schaltungen sind dabei direkt mit 
den Ausgangen der UOT-Gatter 106 bzw. 206 verbunden, 
wahrend die Austastimpulse jeweils den zveiten Eingangen 
der ODER-Gatter 611 und 621 zugefiihrt werden, wobei im 
Falle der Stimulation einer der Kammern sich die Akti- 
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vierungszeiten der Stufen 602 und 620 bzw. 602 und 610 am 
Ausgang der ODER-Gatter 611bzw. 621 uberlagern. 

Durch die Verbindungsleitung vom Monoflop 218 (in Figur 1 
enthalten) zu einen, weiteren Eingang des ODER-Gatter* ,621 
tritt wird bei einer Ref raktMrzeitverlangerung xm Atrxum 
each einer Extrasystole im ventrikel der Eingangsverstar- 
ke r auch fur die Storsignal and Tachykardxeerkennung ge- 



sperrt . 



In Figur 7a ist eine Anordnung blockschaltungsmaBig darge- 
stellt, welche eine automatische Anpassung der Refraktar- 
2eit des ventrifcels an die prograrcmierte Herzrate bevirkt. 

15 Da bei progranunierbaren Schrittmachern bei im wesentlichen 
test* AV-Oberleitungszeit mit sich verKndernder Herzrate 
■w/- lFolge der impulse T A > sich" bei fester Ref raktSrzext fur 

den Ventrikel der (ungescbutzte) Zeitraum b.s zum nachsten 
T^-Impuls Schwankungen unterliegen wurde , die genauso groB 
20 1st vie die auftretende Differenz bei der 

gesamten Folgezeiten der Impulse im Atrium ""P™*"* 
der gevShlten Rate, ist es gunstig, die Ref rektar*ext des 
Vencrikel entsprechend proportional zu * 
einerseits eine Stimulation zu ungUnstxgen Zei.punkten zu . 
23 ver^eiden - andererseits aber ein mdglichst groBes 2ext- 
Tester zur Verfugung zu haben, in der eine Signalauf nahne 
von VentriKel moglich ist. 

zusat2 lich zu den Bau.ruppeh gecaB Fig. 1 1« -^n a« 
30 speicher 8 und den Schalter 15 ein Uascnal.er 71 exnge 
fiig t, velcner durch ein Signal T cefV aut ans.eueroar rst. 
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das dutch eine entsprechende Progranuaierung als Aus- 
das aurcn erzeugbar ist und 

gangssignal der Baugruppe 4 xn Fxg 1 e« j 9 
anzeigt, dafl die Berechnung der Refrafctarzext 
VentciXel a^atisC erfolgen soil. In durch das vorge- 

5 :::::: signal — - a - r: t i; 

ter 71 den Speicher fUr din dec fit T refv -it ««.r 
echenschaltung ». w e lc h e a^iviert du.cn 
220 bei Erscheinen des Signals — aufgrund der xm Spex 

Speicher festhalt. 

Einzelheiten der Kechenschaltung 72 gehen aus Fig. 7b her- 

■> h. den fcufbau dieser Schaltung am Beispxel von 
k vor, welche den AutDau 

ievlils vier Bit entbaltenen Datenworten darstellt. Dxe 
Berechnung von T ref Vaut «folgt nach der Formel: 

TrefVaut - IV2 " ' *A 

20 Die se Rechnung laBt sich in besonders einfacher For* bin** 
durcbtanren. wobel die Eingangssignale voa 
I MSB ) Bit her in der angegebenen Keihenfolge drex Suotra 
hxerstufen fur einzelne Bits zugefuhrt weraan, dxe exn 

,5 Ausgang signal und .in Obertragungssignai aoceben. Dxe 
^vision dutch zwei entspricht einer Verscbieoung cn exne 
Divxsxon nit _ He rten hin, wahrend die Dxvxsxon 

Stelle zu niedrxgeren Bxt-Herten n«. 

un acnt eine Verschiebung urn drei Snellen aas=ac„t. Exn 
M. bei der Division «** niche berUcfcsichtxgt- Dxe 
,o derar- in ihrer Position verschobenen Daten weroen xn den 
30 oerar. xn xnr vonein anaer abgezogen 

einzelnen Subtrahxerstufen 73 dxs 
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und die Ergebnisse den- Speicherzellen eines 4-Sit-Spei- 
chers 76 zugeflihrt, welcher die Daten jeweils auf einen 
Impuls zum Zeitpunkt T v hin festhalt. Das Ausgangssignal U 
der hQchstvertigen Subtrahierstufe 72 gelangt dabei in die 

5 zweithochstwertige Stufe. des Speichers 76, vahrend die 
anderen Bits entsprechend Ihrer Wertigkeit folgen. Der 
Berechnungsvorgang wird immer dann ausgefuhrt, wenn sich 
der fur T A festgehaltene und fur die Steuerung des 
Schrittmachers mafigebliche Wert Sndert, was be i • der dar- 

10 gestellten Ausfitthrungsf orm jeweils im Zusammenhang mit dem 
Zeitpunkt Ty erfolgt. 

Das dargestellte Ausf Uhrungsbeispiel stellt lediglich eine 
mogliche Form der Realisierung der der Erfindung dar, 

15 wobei veitere Ausfiihrungsf orroen - insbesondere im Zusam- 
menhang mit andere zusatzJliche Betriebsmoglichkeiten 
bietenden'implantierbaren oder exterhen Schrittmachern - 
moglich sind und im Rahmen der Erfindung, lieg en . Weiterhin 
ist das Ersetzen von diskreten Logikelementen durch solche 

20 Bausteine, welche die zur Ansteuerung der Ausgangsstuf en 
zur Erzeugung von stimulationsimpulsen notwendigen logi- 

* schen Verkntipfungen in programmierter Form oder auch durch 
geeignete Verbindung analog arbeitender Bauelemente losen. 
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1. Herzschrittmacher mit Eingangsschaltungen zur Auf- 
natme von Signalen sowobl im Atrium als auch im Ventrikel, 
mit Mitteln zum vergroflern der Zeit nach deren Ablauf ein 
Stimulationsimpuls abgegeben wird, wenn eine Herzeigenak- 
tion erfaflt wurde, und zum Zurucksetzen dieses (Hysterese) 
zustands, venn eine Herzeigenaktion nicht erfaflt yurde, 

dadurch gekennzeichnet, 



daB auf das Fehlen einer durch eine natuxliche AV-Uberlei- 
tung hervorgerufenen Kammerkontraktion hin kein Zurfick- 
15 setzen des Hysterese zustands erfolgt. 

2. Herzschrittroacher nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dafl Schaltmittel (Figur 5) 
20 derart vorgesehen sind, daB sie zyklisch voc dem Erreichen 
des Zeitpunkts, zu dem eine spontante Atriumaktion fruhe- 
stens erwartet wird, gesetzt verden und zuruckgesetzt 
werden, wenn eine spontane Aktion im Ventrikel oder im At- 
rium erfaflt wird. 

25 

3. Kerzschrittmacher nach einen der vorangehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, 
dafl ein Betriebszustand vorgesehen ist, bei dem beim 
30 Fehlen spontaner Herzsignale entsorechend sowohl eine Sti- 
mulation im Atrium als auch im Ventrikel nach Ablaaf der 
jeweiligen Escapezeiten erfolgt. 
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Herzschrittmacher nach einem der vorangehenden An- 
r c h gekennzeichnet. 
sprUche, d a dot h g Beendigung des 

daB die Ubernahme des oen Beginn oaer 

Hvsteresezustands nach einer von Ventrifcel berruhrenden 
a "Loo bzw. n acb Zrreicben des Zei^ts, - e n 

Stimulations!^ an den Ventrikel abzugeben ist, er 
X,.w &h rend der Signaleingang bzv. die Signalexngange 
£ur vom Herzen abgeleitete Signale refraKtar .in*. 

w ^ na rh einem der vorangehenden An- 
5 Herzschrittmacher nach emem 

derong der Grundrate des Atria- eine Ver.nderung des d ie 
aerung ae Vpntri]tels rep rasenrierer.den Zahlen- 

Refralctarzeit des Ventnkeis rep 

wertes veranlassen. . , 
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